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 چکیده

 

لاب را بر انتقال آب و فاض یاصل فهیو وظ باشندمی هاآب و فاضلاب، لوله هایشبکه یاصل یاز اجزا یکی نکهیبا توجه به ا

 نهیدر هز ییه سزاب ریتأث یطیمح ستیو ز یبهداشت ،یتیریمد ،یاقتصاد ،یانتخاب جنس لوله از لحاظ فن نیعهده دارند، بنابرا

 نترییاساس یلیقبل از انجام هر گونه تحل یارهایمع قیانتخاب دق شبکه خواهد داشت. ردعملک زیطول عمر شبکه و ن ،ییاجرا

لاب در آب و فاض یکننده جنس لوله در طرحها نییتع یارهایجامع مع یبا بررس قیتحق نیاست. در ا یریگ میبخش تصم

ا نظر ب یآب و فاضلاب شهر هایشبکهمهم در انتخاب جنس لوله در  یارهایمع یبند تیذکر شده، اولو یکل یارهایقالب مع

انتخاب جنس لوله  یبرا اریمع 11منتخب،  اریمع 03 نیانجام و از ب یاز کارشناسان صنعت آب و فاضلاب به روش دلف یسنج

 .شد دهیانتخاب جنس لوله در شبکه فاضلاب برگز یبرا اریمع 11در شبکه آب و 
 

 .یدلف ار،یمع ،بندیتیلوله، آب، فاضلاب، اولوکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه -1
 

سازه   عوامل متعددی در انتخاب و تعیین مشخصات لوله شود. هدف از طراحی  له، های خط لوها و جنس آنها باید در نظر گرفته 

باشدددد، طوری که در آن شدددکل لوله تقریبای حلقوی باقی بماند.          ایجاد یک کنش و واکنش پایا بین لوله و خاک پیرامون آن می      

ر باشددد. از سددوی دیگر یک لوله انعطاف پ ی برای تحمل بار وارده فقط متکی به اسددتحکام و سددفتی خود می یک لوله سددخت 

معمولای قادر نیسددت بیشددتر از قسددمت کو کی از بار وارده را با اسددتفاده از اسددتحکام خودش تحمل کند. یک لولذ انعطاف پ یر 

ستحکامی که بتواند بار وارده را تحمل کند،   ستاتیک عمودی زمین، از   برای ایجاد ا شار واکنش زمین نیاز دارد. در واقع بار ا به ف

وری و های انتقال و توزیع آب و جمع آشود. با توجه به اینکه یکی از اجزای اصلی شبکه   دیواره لوله به خاک پیرامون منتقل می

فنی،  دارند، بنابراین انتخاب جنس لوله از لحاظباشند و وظیفه اصلی انتقال آب و فاضلاب را بر عهده    ها میانتقال فاضلاب، لوله 

اقتصدادی، مدیریتی، بهداشدتی و زیسدت محیطی تأثیر به سدزایی در هزینه اجرایی، طول عمر شدبکه و نیز عملکرد شدبکه خواهد       

 ترین بخش تصمیم گیری است.داشت. انتخاب دقیق معیارها قبل از انجام هرگونه تحلیلی اساسی
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شبکه که میهایی را انواع لوله سیمانی و مواد          توان در  صلی فلزی،  ساختار ا سه  ستفاده قرار داد، در  ضلاب مورد ا های آب و فا

تن مسلح  های بهای سیمانی شامل لوله  های فولادی و  دن نشکن، لوله های فلزی شامل لوله شوند. لوله مصنوعی تقسیم بندی می  

لی اتیلن، پی. وی. سددی و جی. آر. پی هسددتند. البته امروزه اسددتفاده از های پهای مصددنوعی شددامل لولهو آزبسددت سددیمان و لوله

 های سفالی با منشأ رس نیز مورد توجه قرار گرفته است.لوله

تأثیر طول عمر و هزینه خرید لوله در انتخاب نوع لوله بسددیار مهم اسددت. ل ا انتخاب نوع لوله از لحاظ قطر و ضددخامت بسددیار با  

ها خواهد داشت. با تحلیل شبکه توزیع آب با در نظر گرفتن پارامترهای طول، قطر و   یادی در کاهش هزینهاهمیت بوده و تأثیر ز

د. ای با قیمت ارزان و حداقل افت رسدی توان به شدبکه ها و انتخاب مناسدب لوله در شدبکه توزیع آب می  ضدریب اصدطکاک لوله  

شبکه  جنس لوله و نوع پوشش آن در کاهش هزینه  شبکه فاضلاب      های اجرایی  اثرگ ار بوده و با پوششی بتنی، طول عمر مفید 

ای پوشش دار  هیابد. البته از لحاظ اقتصادی، هزینه استفاده از لوله  افزایش یافته و مقاومت آن در برابر عوامل خورنده افزایش می

بود. زمانی که آب شرب موجود در شبکه  میلیمتر تفاوت هزینه بیشتر نمایان خواهد 633بیشتر خواهد بود که در اقطار بزرگتر از 

آبرسددانی تمایل به خوردگی داشددته باشددد، باید علاوه بر کنترل کیفیت آب بر اسدداس پارامترهای مورد اسددتفاده از جمله تنظیم   

ت م های مقاوم در برابر خوردگی اسدددتفاده نمود. به لحاظ مقاو       سدددختی و ... در انتخاب جنس لوله دقت فراوان نموده و از لوله     

سبت به عوامل خورندۀ موجود در فاضلاب، به جز لوله   لوله ست، بقیه لول های بتنی بدون پوشش داخلی و لوله ها ن ها از ههای آزب

های سفالی، جی. آر. پی و پلی اتیلن مقاومت خوبی در برابر خوردگی، اسیدهای فاضلابی، مواد شیمیایی و ... داشته و جمله لوله

 های بتنی و آزبست خواهد بود.ها به مراتب بیشتر از لولهین لولهاز این حیث طول عمر ا

ستفاده از لوله    ست ا ست با پوشش داخلی می   لازم به ذکر ا شکل این لوله های بتنی یا آزب اید که ها را از این لحاظ حل نمتواند م

ورنده فاضددلابی که در فاضددلاب صددنعتی  میلیمتر امکان پ یر اسددت. همینین در بحث مواد خ 033این امکان نیز در اقطار بالای 

 های مقاوم استفاده نمود.بایست از لولهبیشتر با عنوان مواد اسیدی یا بازی با آن روبرو هستیم، می

الی های سدددفهای جی. آر. پی، پلی اتیلن، لولهبه لحاظ خصدددوصدددیات هیدرولیکی، با توجه به صددداف بودن سدددطح داخلی لوله 

ضریب     )خصوصای لعابدار( و تا حدی    ست  سبت به لوله     nآزب سیال قابل انتقال ن سبه حجم  نی های بتدر معاملذ مانینگ جهت محا

توان به مواردی همیون امکان کاهش قطر لولذ مورد استفاده )برای مثال لوله  باشد. به لحاظ اقتصادی می  بدون پوشش کمتر می 

های مربوط به ر شددرایط یکسددان و به طبع کاهش هزینه ( و امکان کاهش شددیب طراحی د1233به جای بتنی  1333جی. آر. پی 

 حفاری و خاکریزی، اشاره نمود.

ستفاده در لوله   شر می های جی. آر. پی از جنس خود لولهاتصالات کوپلینگی مورد ا شد و در نواحی اتصالات، آب  ها با دو وا  با

مناسددبی نداشددته و نشددت فاضددلاب از آنها موجب    های بتنی آب بندیپ یرد. در صددورتی که لولهبندی به طور کامل انجام می

سایر     گردد. در لولهزیانهای اقتصادی و زیست محیطی می   ستفاده از جوش به تنهایی و یا همراه با  های پلی اتیلن نیز در صورت ا

لاستیکی  یهای آزبست و سفالی نیز از روش کوپلینگ با واشرهاپ یرد. لولهروشهای اتصال آب بندی به طور کامل صورت می

 کنند.کنند که از نظر آب بندی شرایط مناسب را ایجاد میاستفاده می

گردند. از متر تولید می 6تا  4های آزبست از  گردند. طول لولهمتری تولید می 0الی  2های بتنی و سفالی معمولای در طولهای  لوله

ای هیابد. از این حیث، لولهاحتمال ایجاد نشددت کاهش می ها وآنجا که هر ه اتصددالات کمتری در طول لوله به کار رود، هزینه

سفالی قرار می   پلی اتیلن و جی. آر. پی در رده اول و به ترتیب لوله ست، بتنی و  سیار  گیرند. البته تکنولوژی اجرهای آزب ا عامل ب

شت را زیاد می   مهمی در آب بندی لوله صالات، احتمال افزایش ن سا لوله کند.  ه ها بوده و تعداد ات صال زیاد به دل ب یل های با ات

ا، ههای جی. آر. پی و پلی اتیلن  ندین برابر از دیگر لولههای دیگر نشدددتی داشدددته باشدددند. لوله تکنولوژی خاص، کمتر از لوله

هزینه عملیات تر و ها آسانگیرد و جا به جایی لولهباشند. ل ا در هنگام نصب جرثقیلهای سبکتری مورد استفاده قرار میسبکتر می

 باشد.نصب کمتر می
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صورت کارگ اری     نگهداری لوله سفالی با توجه به عدم نیاز آنها به پوشش داخلی و خارجی در  های جی. آر. پی، پلی اتیلن و 

ستانداردهای مربوطه و رعایت توصیه     سازنده، به مراتب اقتصادی  صحیح و مطابق با ا  و آزبست  های بتنیتر از لولههای کارخانه 

نی نیاز به های بتشددود، در حالی که لولههای جی. آر. پی، پلی اتیلن و سددفالی فقط یک بار انجام میباشددد. هزینه نصددب لولهمی

 باشند.های مداوم دارند و عملای در بسیاری موارد غیر قابل تعمیر میتعمیرات و بازبینی

وان نتیجه تباشدددد. بنابراین میو زیسدددت محیطی مطری می در انتخاب جنس لوله، معیارهای مختلف اقتصدددادی، فنی، بهداشدددتی

های مختلف موجود نیاز به اسددتفاده از روشددهای تصددمیم گیری  ند  گرفت که برای تصددمیم گیری صددحیح در مورد انواع لوله

صمیم گیر      معیاره می صمیم گیری مختلفی وجود دارد که هر یک مزایای خود را دارد. انتخاب روش ت شهای ت شد. رو تأثیر  یبا

شهای موجود نتیجه متفاوتی دارد که باید        سأله واحد، انتخاب هر روش از رو شته و برای یک م سزایی در رتبه بندی گزینه دا به 

 برای تصمیم گیری بهتر پس از استفاده از روشهای مختلف و آنالیز حساسیت گزینه مناسب انتخاب گردد.

ساده  شود. روش جمع وزنیای عرضه و تقاضا برای تأمین آب نیز استفاده میاز روشهای تحلیل  ند معیاره در مدیریت سیاسته

(SAWساده )امتیاز  باشد و ابزار خوبی برای اولویت بندی بر اساس بیشترینترین و پرکاربردترین روش در تحلیل  ند معیاره می

ر گروه تصمیم گیر برای وزن هر یک ( در تصمیم گیری  ند معیاره نظOWAاست. اجرای روش عملگر میانگین وزنی مرتب )

 .باشداز معیارها را به خوبی تأمین نموده و برای اولویت بندی تخصیص آب مناسب می
 

 ها در طرحهای آب و فاضلابمعیارهای مؤثرّ در انتخاب لوله -2
 

انتخاب جنس لوله، معیارهای ها و جنس آنها باید در نظر گرفته شدددود. در عوامل متعددی در انتخاب و تعیین مشدددخصدددات لوله

 [.14و  13د  1، 4د  1]شود متعددی در قالب معیارهای اقتصادی، فنی، بهداشتی و زیست محیطی مطری می
 

 معیارهای فنی -1 -2
 

ها لوله گیرد و جا به جاییها سددبکتر باشددند، در هنگام نصددب جرثقیلهای سددبکتری مورد اسددتفاده قرار می   هر ه لوله وزن لوله:

 شود.آسانتر و هزینه عملیات حمل و نصب کمتر می

های تعمیر و احیاء مجدد شدددبکه تری به همراه خواهد داشدددت که از نظر هزینهعمر بالای لوله دورۀ مصدددرف طولانی عمر لوله:

سیار قابل توجه است. نکته     د، کیفیت رای که باید همواره در مباحث عمر مفید بدان توجه کتوزیع آب یا جمع آوری فاضلاب ب

سازه      ست. تمامی  صب و کارگ اری لوله ا شده، ل ا نیروهای        و نحوۀ ن سوب  ساختار خاک مح شی از  های مدفون به نوعی بخ

شی که با یکدیگر دارند، تحمل می  صب بی دقت لوله، می وارده را با بر همکن ض نمایند. در نتیجه ن عیف آن تواند باعث عملکرد 

ستر خاک شود. لوله   سال عمر   03های پلی اتیلن سنگین با  سال عمر مفید دارند و پس از آن لوله  133ی در حدود های سفال در ب

 قرار دارند.

انعطاف پ یری بیشتر لوله سبب مقاومت بیشتر آن در مقابل ضربه و فشار شده و همینین تعداد اتصالات لازم را         انعطاف پ یری:

 نیز کاهش خواهد داد.

در معادلذ مانینگ جهت  nت هیدرولیکی، هر ه سطح داخلی لوله صافتر باشد، ضریب      به لحاظ خصوصیا   ضریب اصطکاک:  

توان به مواردی همیون امکان کاهش قطر لولذ شددود. در نتیجه به لحاظ اقتصددادی میمحاسددبه حجم سددیال قابل انتقال کمتر می

ستفاده )برای مثال لوله جی. آر. پی   سان و به طبع      ( و امکان کا1233به جای بتنی  1333مورد ا شرایط یک شیب طراحی در  هش 

 های مربوط به حفاری و خاکریزی، اشاره نمود.کاهش هزینه

سیالات درون   تر سطح داخلی لوله، تر و صافتر باشد، به دلیل داشتن زبری پایین   هر ه سطح داخلی لوله صیقلی   رسوب ناپ یری: 

 خواهد یافت.آن جریان سریعتر دارند و در نتیجه میزان رسوب کاهش 
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ها در مقابل ضددربه نیاز به بکارگیری فشددارهای بالاتر لوله و اتصددالات و خریداری مقاومت لوله مقاومت در برابر ضددربه و فشددار:

ای اجرا ههای بزرگ باعث سهولت اجرا و کاهش بسیار زیاد هزینه  کند. این خاصیت در پروژه تجهیزات ضد ضربه را منتفی می  

 دهد.ایعات اجرا را به میزان صفر کاهش میشود، ضمن آنکه ضمی

آب، غلظت املای و اکسدددیمن محلول، میزان تولید   pHسدددرعت جریان، درجه حرارت و     مقاومت در مقابل خوردگی داخلی:    

ها نسبت به عوامل خورندۀ موجود  ها است. به لحاظ مقاومت لوله گازهای خورنده و ... از عوامل مؤثر در سرعت خوردگی لوله 

ی و های سدفالی، جی. آر. پ ها از جمله لولههای آزبسدت، بقیه لوله های بتنی بدون پوشدش داخلی و لوله فاضدلاب، به جز لوله در 

شته و از این حیث طول عمر این لوله      شیمیایی و ... دا سیدهای فاضلابی، مواد  ا به هپلی اتیلن مقاومت خوبی در برابر خوردگی، ا

 ی و آزبست خواهد بود.های بتنمراتب بیشتر از لوله

ستفاده از لوله    ست ا ست با پوشش داخلی می   لازم به ذکر ا شکل این لوله های بتنی یا آزب اید که ها را از این لحاظ حل نمتواند م

میلیمتر امکان پ یر اسددت. همینین در بحث مواد خورنده فاضددلابی که در فاضددلاب صددنعتی   033این امکان نیز در اقطار بالای 

ای ههای مقاوم اسدددتفاده نمود. خورندگی داخلی در لولهعنوان مواد اسدددیدی یا بازی با آن روبرو هسدددتیم، باید از لوله بیشدددتر با

خ دهد. تواند رهای بتنی انتقال آب که ممکن است از رسوبات جدار آنها سولفید هیدروژن آزاد شود، می    آزبست سیمان و لوله  

های تغییر دهنده سددولفات به سددولفید هیدروژن تبدیل شددود و هیدروژن   باکتری تواند توسددطسددولفات موجود در آب نیز می

تواند در نقاطی از لوله که حفاظت نشددده باشددند ایجاد  سددولفوره به وجود آمده بعدای به اسددید سددولفوریک تبدیل شددده که می  

 خوردگی کند.

ک از پارامترهای مهم در تعین مقدار خوردگی مقاومت الکتریکی یا هدایت الکتریکی خا مقاومت در مقابل خوردگی خارجی:

های  دنی اسدددت. عوامل مؤثر در میزان مقاومت الکتریکی خاک عبارتند از های فولادی و لولههای مدفون به ویمه لولهدر لوله

شیمیایی موجود        pHمیزان  شدن، میزان رطوبت، مقدار مواد آلی و مواد  سید  سوختن و اک ستادگی در مقابل  اک. در خ، توان ای

توانند به طور مسددتقیم یا غیر مسددتقیم موجب خوردگی شددوند. هر فعالیت بیولوژیکی، حاصددل اثرات محیط بر   ها نیز میباکتری

رد. محیط خاک پ یسلول زنده هست و در عوض، هر گونه تغییر و تبدیل در محیط زیست بر اثر متابولیسم میکروبی صورت می

شه مهمت  ست. لوله   اطراف لوله در داخل تران شش خارجی لوله ا س رین ناحیه از نظر خورندگی لوله و یا از بین بردن پو فالی، های 

 اشند.بای برای آنها نمیباشند،  را که ماده تغ یه کنندهدر مقابل حمله میکروارگانیسمها مقاوم می UPVCو  GRPپلی اتیلن، 

شدن ناشی از مواد معلق موجود در فاضلاب یا در زمان شستشو با         مقاومت بالاتر لوله در مقابل ساییده  مقاومت در برابر سایش: 

 واترجت سبب افزایش عمر لوله خواهد شد.

 است. های دیگرلولذ پلی اتیلن سنگین به دلیل نرمی بیشتر در برابر ضربه مقاومتر از لوله مقاومت در برابر ضربه:

شی:      ش ستحکام ک صیات لول      خزش و ا صو ست از تقلیل خ ستقیم با    خزش عبارت ا شت زمان. پدیده خزش در ارتباط م ه با گ 

ستگی ندارد. هنگامی که لوله      شیوه تولید ب ساخت لوله بوده و به  شار و بارها کیفیت مواد خام مصرفی در  ی خارجی و ها تحت ف

سته به جنس لوله ممکن است پس از مدتی مشخصه     داخلی قرار می شکل یابد که گیرند، ب ین پدیده با ا های مکانیکی آنها تغییر 

اصولای رفتار داکتیل دارند  GRPهای فولادی و های پلیمری از اهمیت بالایی برخوردار است. لولهنام خزش به خصوص در لوله

ا قبل از تواند خزش بیشددتری رهای پلی اتیلن سددنگین میها دارند. لولههای دیگر لولهو مقاومت خزشددی کمتری نسددبت به گونه

 پارگی تحمل نماید.

های  دن معمولی، که در برابر زلزله آسدددیب پ یرند و برای         های  دن نشدددکن بر خلاف لوله   لوله  ای )در زلزله(: مقاومت لرزه  

سبت به لوله شوند، در برابر زلزله مقاومند. لوله مناطق زلزله خیز توصیه نمی  سیمان انعطاف پ ی   های بتنی ن ست  رترند، اما های آزب

ها در قطرهای بالا، به علت رفتار خمشددی، کمتر د ار آسددیب شددوند. این لولهزلزله خیز توصددیه نمیدر حالت کلی برای مناطق 

شوند، در برابر زلزله مقاومند و آسیب         شوند. لوله می ستفاده  شکستگی ا سیرهای انحنادار یا دارای  های فولادی به ویمه اگر در م
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شتر در حالت برخورد عمود بر گسل اتفاق م    سه با لوله افتد. این لولهیپ یری آنها بی ست کمتر   های  دنی، بتنی و آها در کقای زب

شوند.  می ای خوبی دارند و برای مناطق زلزله خیز توصیه های پلی اتیلن سنگین با جوشهای فیوژن رفتار لرزه  بینند. لولهآسیب می 

 اند، اما با گ شت زمان در برابر کلر موجود های گ شته کمتر د ار آسیب شده    دارای انعطاف پ یری مناسبی هستند و در زلزله  

های سدددفالی با پیوندهای نری و مادگی و با کمک     در آب لایه لایه شدددده و باید نسدددبت به عمر آنها دقت کافی داشدددت. لوله            

 های لاستیکی انعطاف پ یری بیشتری در برابر نیروهای جانبی دارد.حلقه

تحکام ها تأثیری روی اسات و نوسانات معمول در دمای نصب و عملکرد اکثر لولهتغییر مقاومت در برابر تغییرات درجه حرارت:

لیمری های غیر پآید. لولهها به وجود نمیآنها ندارد. در دماهای معمول سرویس کاری تغییر محسوسی در استحکام کششی لوله      

شدود، اما به دلیل  سدتحکام کشدشدی ایجاد نمی   درجذ سدانتیگراد، در ا  63هیچ تغییر محسدوسدی، حتی در محدودۀ دمایی بالاتر از   

طبیعت پلیمری و ترموپلاستیکی لولذ پلی اتیلن، عملکرد آن به شدت به دمای سرویس و کارکرد آن بستگی دارد.  ون ضریب      

انبسدداط حرارتی پلی اتیلن بسددیار بالا اسددت، این احتمال وجود دارد که در حین قرار گرفتن در معرض تغییرات دمایی شدددید     

 دستخوش جا به جایی سراسری خط لوله گردد.

در صدددورت بروز یخبندان و ید زدگی آب یا فاضدددلاب در داخل لوله، لوله باید مقاومت لازم را در  مقاومت در برابر یخبندان:

 برابر ایجاد ترکهای احتمالی و یا شکستگی بر اثر افزایش حجم آب به دلیل ید زدن داشته باشد.

صالات و آب   صال وارد        بند بودن:کیفیت ات شار داخلی خط انتقال بر ات شار، نیروهایی بر اثر ف صالهای خطوط لوله تحت ف در ات

شددوند که ممکن اسددت باعث جدا شدددن قطعات اتصددال و در نتیجه باز شدددن آن شددود مگر اینکه در اتصددال، تمهیداتی برای می

لوله ممکن اسددت ناشددی از فشددار اسددتاتیک و یا فشددار جلوگیری از جدا شدددن قطعات پیش بینی شددده باشددد. فشددار داخلی خط 

شد. قطع ناگهانی تلمبه  ستفاده از تلمبه انتقال       دینامیک با شیرهای در خطوط انتقالی که آب از طریق آن و با ا سریع  ستن  ها و یا ب

یافته  طور ناگهانی افزایششود، ممکن است ایجاد ضربه قوچ نماید که بر اثر آن، در نقاطی از خط لوله، فشار داخلی به     داده می

صالهای آن قادر به مقابله با این نیروها        شود، مگر اینکه خط لوله و ات صال و یا حتی ترکیدگی لوله  شدن قطعات ات و باعث جدا 

 تبوده و یا خط لوله مجهز به تمهیداتی شددده باشددد که نیروهای ناشددی از ضددربه قوچ را بی اثر کند. نظر بر اینکه در مقابل با اثرا

های از جنس ترد و شدددکننده دارند، ل ا در های از جنس نرم و قابل انعطاف، مقاومت بیشدددتری نسدددبت به لولهضدددربه قوچ، لوله

فولادی  هایرود بر اثر ضربه قوچ، نیروی زیادی به خط لوله وارد آید، لولهمواردی که فشار که خط لوله زیاد بوده و احتمال می

ا با دو واشر  ههای جی. آر. پی از جنس خود لولهباشد. اتصالات کوپلینگی مورد استفاده در لوله   ها میمناسبتر از سایر انواع لوله  

ش  پ یرد. در صورتی که لوله باشد و در نواحی اتصالات آب بندی به طور کامل انجام می  می ته و های بتنی آب بندی مناسبی ندا

های پلی اتیلن نیز در صددورت اسددتفاده از گردد. در لولهمحیطی مینشددت فاضددلاب از آنها موجب زیانهای اقتصددادی و زیسددت  

صورت می       صال آب بندی به طور کامل  شهای ات سایر رو سفالی نیز   پ یرد. لولهجوش به تنهایی و یا همراه با  ست و  از  های آزب

 کنند.می کنند که از نظر آب بندی شرایط مناسب را ایجادروش کوپلینگ با واشرهای لاستیکی استفاده می

ا بسددتگی هاین امر بسددتگی به امکان ایجاد تنوع در تولید انواع اتصددالات دارد که بسددیار به جنس لوله سددهولت در تأمین قطعات:

اص های فولادی به دلیل جنس خهای پلی اتیلن و تا حدودی لولهدارد. به عنوان مثال، امکان تولید اتصدددالات مختلف برای لوله

ها اسددت. همینین امکان سدداخت قطعات در داخل کشددور و تیراژ تولید و در دسددترس بودن قطعات و   لوله آنها بیشددتر از سددایر 

 ملزومات از اهمیت بالایی برخوردار است.

صالات مورد نیاز:  سفالی معمولای در طولهای  لوله تعداد ات ست در طولهای  متری، لوله 0الی  2های بتنی و  متری و  6تا  4های آزب

گردند. هر ه اتصدددالات کمتری در طول لوله به کار       متری تولید می  12تا   6ی اتیلن و جی. آر. پی نیز در طولهای  های پل لوله 

اد ها بوده و تعد  یابد. البته تکنولوژی اجرا عامل بسدددیار مهمی در آب بندی لوله        ها و احتمال ایجاد نشدددت کاهش می    رود، هزینه 
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ای دیگر ههای با اتصال زیاد به دلیل تکنولوژی خاص، کمتر از لوله ند.  ه بسا لوله کاتصالات، احتمال افزایش نشت را زیاد می  

 نشتی داشته باشند.
 

 معیارهای اقتصادی -2-2
 

های آب و فاضدددلاب مربوط به هزینه خرید لوله        های اجرای شدددبکه  از آنجا که بخش مهمی از هزینه    هزینه خرید هر متر طول:  

 ها خواهد شد.سبب کاهش در هزینهتر لوله باشد، قیمت پایینمی

تواند عرض ترانشدده مورد نیاز را به حد اقل برسدداند، در نتیجه ها میسددبکی و سددهولت نصددب لوله  هزینه نصددب و بسددتر سددازی:

یابد. اما در صددورت های اجرایی حفر، مرمت نوار حفاری و مشددکلات حمل و عودت خاکهای حفاری شددده کاهش می هزینه

 تواند افزایش یابد.های بستر سازی مید لوله و کم بودن مقاومت حلقوی آن هزینهانعطاف پ یری زیا

 های انبارداری کاهش خواهد یافت.ها فضای کمتری را اشغال کنند، هزینههر ه لوله هزینه انبارداری:

 های حمل را کاهش خواهد داد.ها هزینهسبکتر بودن لوله هزینه حمل:
 

 معیارهای مدیریتی -2-3
 

های جی. آر. پی، پلی اتیلن و سددفالی با توجه به عدم نیاز آنها به پوشددش داخلی و خارجی در  نگهداری لوله عمیر و نگهداری:ت

ر از تهای کارخانه سددازنده، به مراتب اقتصددادی صددورت کارگ اری صددحیح مطابق با اسددتانداردهای مربوطه و رعایت توصددیه  

ود، در حالی که ش های جی. آر. پی، پلی اتیلن و سفالی فقط یک بار انجام می صب لوله باشد. هزینه ن های بتنی و آزبست می لوله

 باشند.های مداوم دارند و عملای در بسیاری موارد غیر قابل تعمیر میهای بتنی نیاز به تعمیرات و بازبینیلوله

صالات پس از اجرا و در طول بهره      بهره برداری: شعابات و ات رهای تواند یکی از پارامتبرداری میسهولت و هزینه پایین ایجاد ان

 ها باشد.مهم در انتخاب لوله
 

 معیارهای بهداشتی -2-4
 

لوله مورد ها مقادیر زیادی مواد شدددیمیایی کمکی جهت بهبود خواص در فرایند سددداخت انواع لوله انتشددار مواد مضدددرآ در آب: 

توانند در طول زمان به داخل آب نشت کرده و سبب تنزل کیفیت آب   گیرد که بخشی هر ند اندک از آنها می استفاده قرار می 

واع توانند از انتوزیعی گردند. مطالعات متعدد نشددان داده اسددت که موادی مانند کادمیوم، سددرب، نیکل، کروم، روی و قلع می  

 ه داخل آب وارد شوند.های فلزی و پلیمری بلوله
 

 معیارهای زیست محیطی -2-5
 

ساخت لوله:   ست محیطی  شان می  اثرات زی ساخت لوله تحقیقات ن سفالی، فولادی و  دنی آلاینده دهد که فرایندهای  ای ههای 

 کنند.های پلیمری به محیط زیست وارد میکمتری نسبت به لوله

 های پلیمری از نظر زیسددتهای فرسددوده و خارا از رده به ویمه در مورد لولهسددهولت و امکان بازیافت لوله امکان بازیافت لوله:

 دارند. UPVCهای های پلی اتیلنی قابلیت بازیافت بیشتری نسبت به لولهمحیطی اهمیت بسیار دارد. به طور کلی لوله

 های فرسوده برای محیط زیستزیان آور نبودن بقایای لوله
 

 روش کار -3
 

برای انتخاب معیارها و زیر معیارهای مربوط به یک هدف، معمولای از روشهایی مانند طوفان مغزی، گروه اسمی یا تکنیک دلفی   

شود. تکنیک دلفی، یکی از روشهای کسب دانش گروهی است که فرایندی دارای ساختار برای پیش بینی و کمک      استفاده می 

ای پیمایشی، جمع آوری اطلاعات و در نهایت، اجتماع گروهی است. مهمترین شرایط مورد نیاز     به تصمیم گیری در طی رانده 
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برای کاربرد دلفی، نیاز به قضاوت متخصصان و نظرات گروه وسیع، توافق گروهی در دستیابی به نتایج، وجود مشکل پیییده،         

شته  سترس بو بزرگ و بین ر ی دن متخصصین با تجربه و متخصص، از نظر جغرافیای    ای و عدم توافق یا ناکامل بودن دانش، در د

ها، عدم محدودیت زمانی و عدم وجود روش هزینه اثربخش دیگری اسدددت. اجزای     پراکنده، لزوم گمنامی در جمع آوری داده  

صین، آنالیز نتایج، زمان و تیم هما             ص شده، گمنامی متخ شنامه، بازخورد کنترل  س شامل تکرار یا بازگویی پر صلی دلفی  نگ ها

 کننده است.

پ یرد که در موضددوع پموهش دارای دانش و تخصددص باشددند. این افراد با عنوان پانل روش دلفی با مشددارکت افرادی انجام می

را اعتبار آید، زیشوند. گزینش اعضای واجد شرایط برای پانل دلفی از مهمترین مراحل این روش به حساب می    دلفی شناخته می 

یستگی و دانش این افراد دارد. تعداد مناسب اعضا، نکته مهم دیگری است که در تشکیل پانل باید به آن      نتایج کار بستگی به شا  

توجه کرد. مانند هر نوع نمونه گیری دیگر، حجم نمونه به عواملی مانند امکان دسددترسددی به افراد، زمان لازم و هزینه گردآوری 

ضای پانل ب    ستگی دارد. در روش دلفی که اع شد، این محدودیتها افزایش پیدا        اطلاعات ب ضوع پموهش با صان مو ص اید از متخ

هر  ند  شود کند. از طرف دیگر، ایجاد اتفاق نظر میان اعضا به عنوان هدف از کاربرد این روش با افزایش آنان دشوارتر می  می

ه میان اعضدای پانل تجانس وجود  نفر متغیر بوده اسدت، اما هنگامی ک  1610تا  13تعداد اعضدای پانل در پموهشدهای پیشدین بین    

 عضو توصیه شده است. 23تا  13داشته باشد، حدود 

 هایی شدددامل معیارهایهای موجود، پرسدددشدددنامهبرای پی بردن به مقدار اهمیت معیارها و نحوه تأثیر هر یک از معیارها بر گزینه

ا توسط  هنسبتای کم، کم، و خیلی کم، وزن دهی و پرسشنامه   مختلف تهیه شده و هر معیار وزنهای خیلی زیاد، نسبتای زیاد، متوسط،    

( اسددتفاده شددد. میانگین 1، 2، 0، 4، 0، 6، 1گردد. برای تبدیل کمیتها بیانی به عددی از مجموعه اعداد )کارشددناسددان تکمیل می

یی با ارشناسان بر روی نتیجه نها  امتیاز هر معیار بر اساس کل امتیازات داده شده، محاسبه گردیده و در مرحله بعد میزان اجماع ک   

های اولیه تحقیق، با اسددتفاده از مرور گردد گویهیا روش انحراف معیار تعیین می Kunchevaاسددتفاده از ابزارهایی  ون روش 

د ومتون و منابع متعدد داخلی و خارجی استخراا شد و به کارشناسان اختیار کامل داده شد تا هر کدام از موارد را به تشخیص خ

سیم بندی معیارها را نیز تغییر دهند. این فرمها        صورت لزوم، تق شد تا در  سته  ابقا، ح ف و یا ویرایش کنند. همینین از آنها خوا

 ها از طریق طوفان مغزی بود.به صورت بدون ساختار یا باز پاسد طراحی شد و هدف آن زایش ایده

ه سدددندی حاوی توضدددیحاتی پیرامون اهداف و روش کار پموهش و برای هر یک از این کارشدددناسدددان، یک دعوتنامه به همرا

سند پیوست دعوتنامه، توضیحات مختصری در رابطه با هر یک از معیارهای انتخابی        انتظاری که از آنها می شد. در  رود، تنظیم 

 دورها، زمان لازم برایداده شد. سپس فرمی در اختیار آنها قرار گرفت که شامل موضوع پموهش، هدفهای آن، تعریفها، تعداد      

 مشارکت در هر دور و طول تقریبی کار بود.
 

 نتایج و بحث -4
 

های آب و افراد واجد شددرایط شددرکت در این نظر سددنجی، از میان افراد دارای سددوابق طراحی، اجرا و نظارت طرحهای شددبکه 

سابقه فعالیت بیش از     شاور،        13فاضلاب که دارای  شرکتهای مهندسی م شرکت مهندسی آب و     سال در  شرکتهای پیمانکار و 

نفر، انتخاب شددددند. برای هر یک از این افراد، یک دعوتنامه به همراه سدددندی حاوی  00فاضدددلاب اسدددتان مازندران، به تعداد 

رود، تنظیم و در اختیار کارشددناسددان قرار گرفت. در  توضددیحاتی پیرامون اهداف و روش کار پموهش و انتظاری که از آنها می

ند پیوست دعوتنامه، توضیحات مختصری در رابطه با هر یک از معیارهای منتخب ارائه شد. فرمها به صورت بدون ساختار یا        س 

شد و هدف آن زایش ایده    سد طراحی  ستفاده از  باز پا ها از طریق طوفان مغزی بود. این معیارها به عنوان مبنای اولیه تحقیق، با ا

و خارجی استخراا شد و به کارشناسان اختیار کامل داده شد تا هر کدام از موارد را به تشخیص  مرور متون و منابع متعدد داخلی

 خود ابقا، ح ف یا ویرایش کرده و معیارهای مد نظر خود را نیز اضافه کنند.
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ه در جنس لولمعیار فنی، اقتصددادی، مدیریتی، بهداشددتی و زیسددت محیطی برای انتخاب  0معیار در قالب  21فرمهای اولیه شددامل 

معیار فنی، اقتصادی، مدیریتی و زیست محیطی برای انتخاب جنس لوله در شبکه فاضلاب بود      4معیار در قالب  26شبکه آب و  

سنجی معیارهای   صالات »، «عدم محدودیت در تولید قطرهای بالا»و در حین نظر   «وجود تخصص بومی در اجرا »و « تنوع در ات

 نیز اختصاصای برای شبکه فاضلاب ارائه شد.« حفظ درجه حرارت فاضلاب». همینین معیار به معیارهای موجود اضافه شد

بکه امتیازات به ترتیب برای شدد« انحراف معیار»و « میانه»، «میانگین»نتایج روش دلفی در این نظر سددنجی شددامل موارد و آیتمها، 

شناسان بر روی نتیجه نهایی با استفاده از روش انحراف    نشان داده شده است. میزان اجماع کار    2و  1آب و فاضلاب در جداول  

 تعیین شد. 1معیار طبق رابطه 

(1)          (−1)
𝑆

𝑋
 درجه اجماع= 

 

دهد. در نهایت برای انتخاب معیارهای نهایی از شدداخص جدیدی که با میانگین امتیازات را نشددان می X، انحراف معیار و Sکه 

سبی امتیاز و   ست می تلفیق میانگین ن سبی         2آید )رابطه درجه اجماع هر معیار به د صل میانگین ن شاخص حا شد. این  ستفاده  (، ا

بوده و معیارهایی که     %0با وزن   ،Cو شددداخص درجه اجماع،    %1، )میانگین تقسدددیم بر ماکزیمم امتیازات( با وزن     Mامتیازات،  

 باشند، به عنوان معیارهای نهایی انتخاب و سایر معیارها ح ف خواهند شد. %1شاخص تلفیقی آنها بیش از 

(2) M+O.3C O.71  =شاخص تلفیقی 
 

شهری در جدول       شبکه آب  صلی برای انتخاب جنس لوله در  سنجی اولویت بندی و انتخاب معیارهای ا شکلهای   و 1نتایج نظر 

اند. از میان معیار حد نصاب لازم را کسب کرده   11معیار نهایی،  03شود که از میان  نشان داده شده است. مشاهده می      0و  2، 1

و « شارمقاومت در برابر ضربه و ف»، «سهولت در تأمین قطعات و اتصالات»، «کیفیت اتصالات و آب بند بودن»معیارها، معیارهای 

حائز بیشترین امتیاز و اجماع کارشناسان شدند. همینین از میان      « انتشار مواد مضر در آب  »و « ت بهره برداریسهول »، «عمر لوله»

صادی، معیارهای   سازی    »و « هزینه خرید هر متر طول»معیارهای اقت ستر  صب و ب شدند و هیچ کدام از معیارهای  « هزینه ن انتخاب 

 رهای مهم انتخاب جنس لوله قرار نگرفت.زیست محیطی مورد توجه کارشناسان به عنوان معیا
 

 های آبانتخاب جنس لوله در شبکه اولویت بندی معیارهای -1جدول 

ف
ردی

 
معیارهای 

 اصلی
 میانه میانگین زیر معیارها

انحراف 

 معیار

درجه 

 اجماع

معیار 

 تلفیقی

1  

 فنی

 61/3 10/3 22/1 4 0/4 وزن لوله

 10/3 14/3 11/3 6 6 عمر لوله  2

 16/3 13/3 31/1 0 2/0 پ یری لوله انعطاف  0

 61/3 03/3 03/2 0 6/4 ضریب اصطکاک  4

 61/3 01/3 10/2 6 0 رسوب ناپ یری  0

 12/3 11/3 14/3 1 0/6 مقاومت در برابر ضربه و فشار خارجی  6

 10/3 61/3 11/1 6 0/0 یمقاومت در برابر خوردگی داخل  1

 11/3 10/3 01/1 0/6 1/0 یمقاومت در برابر خوردگی خارج  1

 13/3 66/3 13/1 0/0 0 مقاومت در برابر سایش  1

 11/3 10/3 00/1 0 4/0 مقاومت در برابر فشار داخلی  13

 60/3 60/3 06/1 0/4 4/4 خزش و استحکام کششی  11

 60/3 01/3 10/1 0 1/4 مقاومت لرزه ای) در زلزله(  12
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 66/3 61/3 00/1 0 6/4 مقاومت در برابر تغییرات درجه حرارت  10

 11/3 11/3 11/1 0/0 0/0 مقاومت در برابر یخبندان  14

 14/3 11/3 01/3 1 6/6 کیفیت اتصالات و آب بند بودن  10

 16/3 11/3 41/1 1 2/6 سهولت در تامین قطعات و اتصالات  16

 12/3 11/3 41/1 0 1/0 تعداد اتصالات مورد نیاز  11

11  

 اقتصادی

 10/3 13/3 01/1 1 6 هزینه خرید هر متر طول لوله

 14/3 16/3 20/1 0 1/0 هزینه نصب و بسترسازی  11

 01/3 63/3 64/1 0/4 1/4 هزینه انبارداری  23

 60/3 12/3 21/1 0/4 0/4 هزینه حمل  21

22  
 مدیریتی

 10/3 61/3 61/1 6 0/0 تعمیر و نگهداری

 10/3 11/3 20/1 6 1/0 برداریبهره  سهولت  20

 10/3 16/3 41/1 1 6 آب انتشار مواد مضر در بهداشتی  24

20  

 زیست محیطی

 61/3 60/3 11/1 0 1/4 اثرات زیست محیطی ساخت لوله

 64/3 60/3 61/1 4 0/4 امکان بازیافت لوله  26

21  
های فرسوده برای زیان آور نبودن بقایای لوله

 محیط زیست
1/4 0 11/1 63/3 60/3 

21  
معیارهای 

پیشنهادی 

 کارشناسان

 11/3 11/3 14/1 0/0 4/0 قطرهای بالاعدم محدودیت درتولید 

 11/3 13/3 31/1 0 4/0 تنوع در اتصالات  21

 11/3 12/3 12/3 0 2/0 وجود تخصص بومی در اجرا  03

 60/3 61/3 46/1 0 0/4 اثربخشی حیوانات موزی بر شبکه  01

 

 
 میانگین امتیازات معیارهای انتخاب جنس لوله برای شبکه آب -1شکل
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 اجماع کارشناسان در امتیاز دهی به معیار های انمتخاب جنس لوله برای شبکه آب درجه -2شکل 

 
 میزان شاخص تلفیق معیارهای انتخاب جنس لوله برای شبکه آب -0لشک

 

و  2نتایج نظر سددنجی و اولویت بندی و انتخاب معیارهای اصددلی برای انتخاب جنس لوله در شددبکه فاضددلاب شددهری در جدول 

شاهده می     6 و 0، 4شکلهای   ست. م شان داده ا صاب لازم را کسب کرده   11معیار نهایی،  03شود که از میان  ن اند. از معیار حد ن

به و مقاومت در برابر ضدر »، «سدهولت در تأمین قطعات و اتصدالات  »، «کیفیت اتصدالات و آب بند بودن »میان معیارها، معیارهای 

شار   وجود تخصص بومی در »و « برداریسهولت بهره »، «عمر لوله»، «یر و نگهداریتعم»، «مقاومت در برابر خوردگی داخلی»، «ف

و « ولهزینه خرید هر متر ط»حائز بیشترین امتیاز و اجماع کارشناسان شدند. همینین از میان معیارهای اقتصادی، معیارهای    « اجرا

سازی    » ستر  صب و ب ست محیطی    « هزینه ن شدند و هیچ کدام از معیارهای زی سان به عنوان معیارهای    انتخاب  شنا مورد توجه کار

 .مهم انتخاب جنس لوله قرار نگرفت
 

 های فاضلاباولویت بندی معیارهای انتخاب جنس لوله برای شبکه -2جدول 

ف
ردی

 

 یمعیار تلفیق درجه اجماع انحراف معیار میانه میانگین زیر معیارها معیارهای اصلی

1  

 فنی

 61/3 06/3 10/1 0/4 4/4 وزن لوله

 11/3 12/3 12/1 1 2/6 عمر لوله  2

 11/3 66/3 10/1 0/0 1/0 انعطاف پ یری لوله  0

 60/3 00/3 13/2 0 6/4 ضریب اصطکاک  4

 64/3 01/3 01/2 6 1/4 رسوب ناپ یری  0
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 11/3 11/3 10/3 0/6 0/6 مقاومت در برابر ضربه و فشار خارجی  6

 12/3 10/3 02/1 1 6 یمقاومت در برابر خوردگی داخل  1

 11/3 12/3 01/1 4 1/4 یمقاومت در برابر خوردگی خارج  1

 12/3 16/3 21/1 0/4 1/4 مقاومت در برابر سایش  1

 61/3 12/3 21/1 0/4 6/4 خزش و استحکام کششی  13

 66/3 60/3 60/1 0/4 6/4 مقاومت لرزه ای) در زلزله(  11

 61/3 11/3 31/1 4 4/4 مقاومت در برابر تغییرات درجه حرارت  12

 11/3 10/3 21/1 0 1/4 مقاومت در برابر یخبندان  10

 11/3 14/3 11/3 1 0/6 کیفیت اتصالات و آب بند بودن  14

 16/3 12/3 13/1 0/6 1/6 سهولت در تامین قطعات و اتصالات  10

 10/3 66/3 11/1 0/0 0/0 تعداد اتصالات مورد نیاز  16

11  

 

 اقتصادی

 10/3 64/3 11/1 0/6 6/0 هزینه خرید هر متر طول لوله

 10/3 61/3 64/1 6 0/0 هزینه نصب و بسترسازی  11

 06/3 00/3 11/1 4 1/0 هزینه انبارداری  11

 01/3 61/3 01/1 4 1/4 هزینه حمل  23

21  
 مدیریتی

 11/3 16/3 04/1 6 6/0 تعمیر و نگهداری

 11/3 13/3 14/1 6 1/0 برداریبهره  سهولت  22

20  
 زیست محیطی

 

 

 60/3 61/3 11/1 0/4 6/4 محیطی ساخت لولهاثرات زیست 

 61/3 10/3 01/1 0/4 1/4 امکان بازیافت لوله  24

20  
 های فرسوده برایزیان آور نبودن بقایای لوله

 محیط زیست
6/4 0/4 03/1 61/3 61/3 

26  

معیارهای پیشنهادی 

 کارشناسان

 

 13/3 11/3 34/1 6 0/0 عدم محدودیت درتولید قطرهای بالا

 11/3 14/3 40/1 6 0/0 در اتصالاتتنوع   21

 14/3 11/3 10/3 6 1/0 وجود تخصص بومی در اجرا  21

 61/3 64/3 11/1 0 0 حفظ درجه حرارت فاضلاب  21

 61/3 60/3 61/1 0 1/4 اثربخشی حیوانات موزی بر شبکه  03

 

 
 میانگین امتیازات معیارهای انتخاب جنس لوله برای شبکه فاضلاب -4شکل
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 درجه اجماع کارشناسان در امتیاز دهی به معیارهای انتخاب جنس لوله برای شبکه فاضلاب -0شکل

 

 
 میزان شاخص تلفیقی معیارهای انتخاب جنس لوله برای شبکه فاضلاب -6شکل

 

های آب و فاضدددلاب توسدددط دهد که جز در دو مورد، معیارهای مشدددابهی برای انتخاب جنس لوله در شدددبکهنتایج نشدددان می

شاهده می        ست. البته تفاوتهایی در مقادیر امتیازات در معیارهای منتخب م شده ا سان توجه قرار داده  شنا ن مثال، شود. به عنوا کار

سب کرده که با توجه با          «مقاومت در برابر خوردگی داخلی»معیار  شبکه آب ک سه با  ضلاب در مقای شبکه فا شتری در  ، امتیاز بی

و آب بند  کیفیت اتصالات »رسد. همینین معیارهای  به آب آشامیدنی کاملای منطقی به نظر می تر فاضلاب نسبت   ماهیت خورنده

تر آب ی پاییناند. با توجه به دمادر بحث آب امتیاز بیشتری نسبت به فاضلاب کسب کرده     « مقاومت در برابر یخبندان»و « بودن

وجه به بودن شبکه آب، نتایج فوق مورد انتظار است. با ت   نسبت به فاضلاب و احتمال ید زدگی بیشتر آن و همینین تحت فشار     

شبکه با واترجت، معیار                  شوی  ست ش ضلاب و نیاز به  شبکه و همینین وجود ذرات معلق در جریان فا شتر آب درون  سرعت بی

 در هر دو حوزه دارای اهمیت است.« مقاومت در برابر سایش»

شهای آتی جهت انتخاب    شده در پموه شبکه  معیارهای انتخاب  ضلاب با بکارگیری روش بهترین جنس لوله برای   های آب و فا

 مورد استفاده قرار خواهند گرفت. AHPتحلیل سلسله مراتبی 
 

 مراجع -5

، سومین «های مورد استفاده در شبکه جمع آوری فاضلاب و انتخاب گزینه برترمقایسه فنی و اقتصادی انواع لوله»، 1011. فرهودی، میثم، 1

 ملی آب و فاضلاب با رویکرد بهره برداری، تهران، دانشگاه صنعت آب و برق، شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور.همایش 
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